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Wyznaczanie kierunkowych zmian predkosci
fal poprzecznych w strefie okotootworowej na
podstawie azymutalnych pomiaréw PPS 3C

W niniejszej publikacji zaprezentowano wyznaczanie kierunkowych zmian predkosci fal przemiennych poprzecz-
nych PS w os$rodku geologicznym na podstawie rzeczywistych azymutalnych pomiaréw offsetowych PPS 3C.
Realizacja przedmiotowego zadania byta wykonywana na zarejestrowanych wieloazymutalnych pomiarach PPS 3C,
pochodzacych z poétnocnego obszaru Polski. Przedstawiona metodyka obliczania predkosci interwatowych fal po-
przecznych (anizotropia poprzeczna) jest poprawna i jednoznaczna. Doktadno$é wyznaczenia warto$ci anizotropii
zalezy od poprawnosci przetwarzania pomiarow trojsktadnikowych PPS 3C oraz precyzji obliczenia predkosci
interwatowych fal SV i SH.

Stowa kluczowe: anizotropia poprzeczna, PPS 3C, predkos¢ fal PS.

Determination of directional velocity changes of transverse waves in near-wellbore zone
based on VSP 3C

This article presents the determination of the directional velocity changes of shear waves PS in geological medium
based on real azimuthal measurements of offset VSP 3C. Implementation of this task was performed on recorded
multi-azimuth measurements VSP 3C from northern Poland. The presented methodology for the calculating of
the interval velocity of converted shear waves (transverse anisotropy) is correct and explicit. Accuracy for the
determination of anisotropy value depends on the correctness in the processing of VSP 3C measurements and the
precision of calculations of the interval velocity of SV and SH waves.

Key words: transverse anisotropy, VSP 3C, velocity of PS waves.

Wstep

Precyzyjne okreslenie zmian parametréw sprezystych
w strefie okolootworowej umozliwia poprawne rozpozna-
nie wlasno$ci geomechanicznych osrodka geologicznego
oraz rozktad parametréw zlozowych w sasiedztwie bada-
nego otworu. Wtasciwa identyfikacja glownych kierunkow
szczelinowatos$ci zbiornika przyczynia si¢ do optymalnego
procesu eksploatacji ztoza weglowodorow, uwzgledniajac
fakt, ze szczeliny mogg stuzy¢ jako przewody do transportu
mediow (weglowodoréw). Powyzsze informacje sg bardzo

istotne, zwlaszcza gdy mamy do czynienia ze zlozami nie-
konwencjonalnymi typu tight gas, shale gas czy oil gas.

Uzycie technologii pomiaréw PPS 3C typu wieloazymu-
talnego stanowi unikalng mozliwos¢ identyfikacji kierunkowe;j
anizotropii parametrow sprezystych osrodka geologicznego
oraz potencjalnych stref i glownych kierunkéw spekan wokot
otworu. Analizy okolootworowe na podstawie takich pomia-
roOw moga by¢ istotnie pomocne w okresleniu dystrybucji
szczelin i ich intensywnos$ci wokot otworu.
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Metodyka azymutalnych pomiaréw PPS 3C

Metoda pomiarow pionowego profilowania sejsmicznego
PPS w wersji oddalonej (offset) dla roznych azymutow przy
uzyciu sond wielosktadnikowych 3C (PPS 3C) jest najbar-
dziej pomocng z metod sejsmicznych w badaniu anizotropii
parametrow fizycznych osrodka geologicznego (rysunek 1).
Generowane na powierzchni fale sprezyste sg odbierane
przez sondy wieloskladnikowe znajdujace si¢ w otworze, co
umozliwia obserwacj¢ zmian pola falowego in situ [3, 5, 8].

Rys. 1. Schemat azymutalnego uktadu pomiarowego
w metodzie PPS 3C (multi-offset VSP) wraz
z uwzglednieniem geometrii propagacji fal sejsmicznych

Zasada pomiaru typu offset PPS 3C (three-component — 3C,
rysunek 1) polega na generowaniu fal sejsmicznych w znacz-
nej odleglosci od otworu wiertniczego (od kilkuset do kilku
tysigcy metréw) i ich rejestracji poprzez przemieszczajgca
si¢ wzdhuz osi otworu — o zadany interwat pomiarowy — son-
d¢ ztozong z trzech wzajemnie do siebie prostopadtych
geofondw: sktadowej Z — geofonu usytuowanego pionowo
i sktadowych X i Y — geofonow potozonych w plaszczyznie
poziomej, tak ze kazda sktadowa (geophone component)
odbiera tylko okreslony kierunek drgan czastek osrodka. Typ
pomiaru PPS 3C stwarza mozliwos¢ identyfikacji i selekcji
fal kompresyjnych typu P, fal poprzecznych typu S oraz fal
przemiennych poprzecznych PS, bedacych efektem konwer-
sji fali P na granicach litostratygraficznych. Ta wtasciwos¢
rejestracji umozliwia poprawne odtworzenie ksztattu sygnatu
oraz amplitudy pola falowego generowanego przez zrodto
sejsmiczne [10, 12].
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Pomiary PPS 3C dla r6znych azymutow pozwalajg na
doktadna obserwacj¢ zmian amplitud i dynamiki pola fa-
lowego fal podtuznych P oraz poprzecznych S w strefie
okotootworowej. Obliczone predkosci interwatowe z cza-
s6w pierwszych wstapien fal podtuznych i poprzecznych sa
podstawa do szacowania iloSciowej anizotropii oraz badania
kierunkowej zmienno$ci parametrow sprezystych w okoto-
otworowej przestrzeni geologicznej [1, 12].

Wykorzystanie pomiarow azymutalnych PPS 3C w wersji
offset lub multi-offset do wyznaczenia parametrow anizotro-
pii poprzecznej oraz okreslenia kierunkow szczelinowatosci
polega na analizie polaryzacji fal poprzecznych, sktadowe;j
szybkozmiennej S1 oraz wolnozmiennej S2 (rysunek 2). Tak
propagujace przez osrodek geologiczny dwie fale poprzeczne
sg zalezne od amplitudy i kierunku anizotropii. Analizy ru-
chow czastek fal poprzecznych w postaci obrazéw polaryzacji
sa waznym wskaznikiem w badaniu i interpretacji anizotropii
osrodka geologicznego [3, 7, 13].

Rys. 2. Schemat pomiaréw offsetowych PPS 3C w osrodkach
anizotropowych. Konwersja fali P do PS — polaryzacja fali PS
na szybka S1 i wolng S2

Okres$lanie kierunkow drgan czastek osrodka skalnego
powstalych wskutek generowania fali sprezystej nastepuje
metoda analityczng — metoda polaryzacyjnag [3, 10]. Na pod-
stawie tzw. hodogramu, ktory obrazuje relacje amplitud trasy
sejsmicznej w funkcji czasu, konstruowane sg hodogramy dla
okreslenia katoéw rotacji: w ptaszczyznie poziomej — w celu
orientacji sondy w kierunku zrodta (PW) oraz w plaszczyznie
pionowej — polaryzujacej fale padajace zgodnie z kierunkiem
punkt odbioru — punkt wzbudzania (PO-PW).
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Rys. 3. Schemat pomiarowy PPS sondg 3C wraz z uktadem rotacji sktadowych Z, X, Y w metodzie polaryzacyjne;j
[opracowane wedlug instrukcji systemu UNIVERS)]

Rozdzielenie pdl fali podtuznej 1 przemiennej fali po-
przecznej wykonywane jest metoda polaryzacyjng (rysu-
nek 3), polegajaca na okresleniu kierunkow drgan czgstek
osrodka i obliczeniu katéw polaryzacji [5, 10].

Rejestracja pola falowego w metodzie PPS 3C, w zalez-
nosci od warunkow akwizycji oraz zastosowanej technologii
pomiarowej, pozwala otrzymywaé wyniki charakteryzujace
si¢ r6zng jakoscig zapisu. Na zarejestrowanych danych rze-
czywistych PPS 3C obserwuje si¢ zapis fal uzytecznych —
padajacych (downgoing waves), charakteryzujacych sie¢
wysoko amplitudowym zapisem pierwszych wstgpien, oraz
nastepujacych po nich fal padajacych wielokrotnych (down-
going multiples), powstajacych na réznych glebokosciach
osrodka geologicznego. Ponadto obserwuje si¢ fale odbite
jednokrotne (upgoing waves) i nastepujace po nich fale odbite
wielokrotne (upgoing multiples), posiadajace znacznie stab-

sza amplitude. W przypadku rejestracji PPS 3C dodatkowo
powstaja fale poprzeczne — konwertowane. Wraz z rejestracja
fal uzytecznych na zapisie sejsmicznym rejestruje si¢ wiele
zaktocen — zaréwno koherentnych, jak i przypadkowych,
pochodzacych m.in. od aparatury pomiarowej, kolumny rur
wraz z ptynami ztozowymi, strefy przypowierzchniowe;j,
aktywnosci cywilizacyjnej, ktore w duzym stopniu wptywaja
na jako$¢ S/N [8, 10].

Zasadniczym celem przetwarzania PPS jest usunigcie
wszelkich mozliwych zaktocen, ktore znieksztatcajg rze-
czywisty obraz fal uzytecznych (padajacych, odbitych),
a nastgpnie wykonanie selekcji i eliminacji okreslonych
typow fal, wzmocnienie 1 zwigkszenie rozdzielczosci pola
fal odbitych, a w efekcie koncowym — przygotowanie wy-
nikéw PPS do korelacji z danymi sejsmiki powierzchniowej
i geofizyki otworowej [6, 14].

Metodyka badan

Azymutalne pomiary pionowego profilowania sejsmicz-
nego PPS 3C zostaty wykonane w otworze W-1, zlokalizo-
wanym w poéinocnej czesci Polski, przez Zespdt Sejsmiki
Otworowej 1D/T Geofizyki Torun w 2011 roku. Zrodtem
wzbudzania byt wibrator MARK III, o zakresie czestotliwosci
sweepu 8+100 Hz.

W otworze W-1 wykonane zostaty cztery pomiary PPS 3C
(rysunek 4, tablica 1):

*  PW-1, PW-2 i PW-3 — punkty wzbudzania offsetowe mie-

rzone w przedziale 45+3045 m, interwal pomiarowy 15 m;

*  PW-4 — punkt wzbudzania zerooffsetowy, mierzony
w przedziale 15+3045 m, interwat pomiarowy 15 m.
Analizujac dane wej$ciowe offsetowe PW-1-PW-3 skta-

dowej Z PPS 3C, mozna zauwazy¢ fale padajace podtuzne

(proste), fale poprzeczne padajace oraz boczne (rysunki Sa, 6).

Ponadto na polu falowym PW-3 dodatkowo wyraznie zazna-

cza si¢ fala podtuzna odbita.

Warto podkresli¢, ze na odleglych rejestracjach offseto-
wych PW-1-PW-3, na glgbokosciach 45+1035 m, wyste-
puje intensywny harmoniczny szum, ktéry wyraznie ostabit
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Rys. 4. Geometria rozmieszczenia punktow wzbudzen PPS 3C w otworze W-1

rejestracje fal uzytecznych oraz moz-
liwos$¢ doktadnego okreslenia para-
metréw polaryzacji. Z tej przyczyny
przetwarzanie danych oddalonych
(PW-1-PW-3) zostato wykonane w in-
terwale 1035+3045 m (rysunek 5).
Przetwarzanie pomiaréw wieloazy-
mutalnych PPS 3C byto wykonywane
w systemie UNIVERS firmy Geo-
vers Ltd. Moskwa. Wykorzystywano
procedury: filtracji minimalnofazowe;j
i pasmowej, edycji czestotliwoscio-
wej tras sejsmicznych, modelowania
predkosci, selekcji roznych typow fal
i modeli, wprowadzenia poprawek
kinematycznych oraz dekonwolucji.
Wykonanie powyzszych procedur byto
niezbedne w celu uzyskania pola fa-
lowego sktadowych poziomych PPS,
na ktorych wyraznie mozna byloby
wyznaczy¢ fale poprzeczne SV i SH.

Tablica 1. Geometria i parametry uktadu pomiarowego PPS 3C w otworze W-1

Nr 1 1363 m 3,5° 45+3045; 3C —15m
Nr 2 1395 m 117° 45+3045; 3C —58 m
Nr3 1846 m 245° 45+3045; 3C —-92m
Nr 4 78 m 240° 15+3045; 3C +1,0 m

Rys. 5. Dane wejsciowe zarejestrowane dla PW-3 wraz z obliczonymi widmami czgstotliwosciowymi.
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Sktadowe: a) Z,b) X, ¢) Y
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Rys. 6. Pole wejsciowe PPS 3C, punkt wzbudzania PW-3, sktadowa Z

1 — fala padajaca prosta, 2 — fala poprzeczna padajaca, 3 — fala

poprzeczna boczna, 4 — fala podtuzna odbita

Wyznaczanie kierunkowych predkosci fal poprzecznych — anizotropia

Wyznaczenie kierunkowych zmian predkosci fal po-
przecznych na pomiarach offsetowych PPS 3C (PW-1, PW-2,
PW-3) bylo mozliwe, poniewaz rejestracje sktadowych ho-
ryzontalnych pozwalaty na §ledzenie z r6zng intensywnoscia
przebiegu fali przemiennej poprzecznej PS, rozpoczynajacej
si¢ ponizej utwordw cechsztynskich (1070 m) i dochodzacej
do utwordéw kambru (3051 m). Uzyskanie dobrego obrazu
fal poprzecznych padajacych na wszystkich offsetowych
rejestracjach wymagato wykonania wielu czynno$ci proces-
singowych, jak selekcji, filtracji i eliminacji fal zaktocajacych,
ostabiajacych przedmiotowe fale.

Opracowana metodyka wyznaczania interwatowych pred-
kosci fal poprzecznych dla sktadowych SV 1 SH w systemie
Univers polegata na wykonaniu procedur, w sktad ktorych
wchodzity:

* przetwarzanie trojsktadnikowych pomiaréw PPS 3C
w celu wyznaczenia fal padajacych poprzecznych — uktad
rotacji PRT (rysunek 8);

* wyznaczenie hodografow fali poprzecznej dla sktado-
wej R (rysunek 8);

» transformacja uktadu PRT (na podstawie obliczonych
parametrow polaryzacji PPS) do uktadu geograficznego
VHZ (XYZ), gdzie sktadowa SV (X) jest zorientowana
na péhoc, a sktadowa SH (Y) na wschdd (rysunek 9);

* wyznaczenie hodograféw fali poprzecznej dla sktadowych
SV, SH — pozycja 0° (rysunek 9);

* rotacja uktadu VHZ o zadany kat (10°) (rysunek 7);

* wyznaczenie hodograféw fali poprzecznej dla sktadowych
SV, SH (rysunek 10);

* powtarzanie procedury rotacji o zadany kat uktadu VHZ
do uzyskania warto$ci kata obrotu 90° — po kazdej rotacji
wyznaczanie hodografow fali poprzecznej dla sktadowych
SV i SH (rysunek 7);

* obliczanie predkosci interwatowych dla wyznaczonych
hodografow w duzym oknie usredniania (20+30 tras)
(rysunek 11);

* obliczenie stosunku wartosci predkosci interwatowych
SV/SH dla poszczeg6lnych rotacji i wszystkich punktow
wzbudzen (rysunek 12);

* sporzadzenie wykresow biegunowych obliczonej ani-
zotropii predkosci fal poprzecznych w wyznaczonych
interwatach (rysunek 13).

Rys. 7. Schemat rotacji sktadowych SV i SH pomiaru PPS 3C
w celu wyznaczenia zmiennosci predkosci fal poprzecznych
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Rys. 8. Wyselekcjonowane fale poprzeczne padajace dla sktadowych: a) R (radialnej) i b) T (transwersalnej)
wraz z wyznaczonym hodografem fali padajacej poprzecznej, PW-3

a) b)

Rys. 9. Widok fal poprzecznych padajacych dla sktadowych: a) SV i b) SH
wraz z wyznaczonymi hodografami dla kata rotacji 0°, PW-3
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Rys. 10. Widok fal poprzecznych padajacych dla sktadowych: a) SV i b) SH wraz z wyznaczonymi hodografami
dla kata rotacji 80°, PW-3

a) b)

Rys. 11. Tabela predkosci interwatowych fal poprzecznych SV i SH oraz ich graficzna ilustracja dla wybranych katow rotacji, PW-3
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a) b)

Rys. 12. Graficzna ilustracja obliczonej anizotropii predkosci fal poprzecznych SV i SH dla trzech punktow wzbudzen:
a) PW-1, b) PW-2, ¢c) PW-3 oraz d) dla wartosci usrednionej z PW-1, -2, -3, dla katow rotacji w przedziale 0-90°
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Sledzenie azymutalnych zmian anizotropowych fali po-
przecznej SV i SH bylo wykonywane z krokiem obrotu 10°
az do kata 90°. W przypadku katow 0° 1 90° mozna dostrzec
prawie symetryczne podobiefnstwo obrazu krzywych (rysu-
nek 12a—c), co potwierdza poprawno$¢ wyznaczenia parame-
trow polaryzacji — krzywe sg niemal lustrzanym odbiciem.

Na rysunku 12d zostata zaprezentowana usredniona
anizotropia predkosci fal przemiennych poprzecznych, ob-
liczona z trzech offsetowych punktow wzbudzania PW-1,
PW-2, PW-3. Po analizie uzyskanych wynikéw wyznaczo-
no wyrazniejsze zmiany anizotropii poprzecznej w dwdch
interwatach: 1760+1960 m oraz 2520+2720 m dla kata
rotacji 80°. Usredniona warto$¢ procentowa zmian anizo-
tropii predkosci fali poprzecznej oraz obliczone odchylenie
standardowe w tych interwatach przedstawiono w tablicy 2.
Z obliczen tych wynika, Ze $rednia anizotropia predkosci fal
poprzecznych w wybranych interwatach jest bardzo mata —
dla interwatu 1760+1960 m w opcji PW-1,2,3sr wynosi
0,77% i waha si¢ w granicach —0,65+2,02% dla punktéw
wzbudzen PW-1, PW-2, PW-3. W przypadku interwatu
2520+2720 m $rednia wynosi 0,63%, a wahania naleza do
przedziatu 0,42+0,93%.
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Tablica 2. Zestawienie usrednionych warto$ci anizotropii
fal poprzecznych PS

PW-1 1,0202 /2,02% 0,0033

PW-2 0,9965 / —0,65% 0,0030

PW-3 1,0066 / 0,66% 0,0003
PW-1,2,3sr 1,0077/0,77%

PW-1 1,0054 / 0,54% 0,0002

PW-2 1,0042 / 0,42% 0,0006

PW-3 1,0093 /0,93% 0,0008
PW-1,23sr 1,0063 / 0,63%

Graficzna ilustracja zmiennoS$ci anizotropii predko-
$ci fal poprzecznych PS dla interwatow 1760+1960 m
i 2520+2720 m, punktow wzbudzen PW-1, PW-2, PW-3,
zostata zaprezentowana na rysunku 13. Usrednione warto$ci
anizotropii predkosci fali poprzecznej (PW-1,2,3sr) dla oby-
dwu interwatow wykazujg kierunek z zachodu na wschod.

Rys. 13. Biegunowa orientacja obliczonej zmiennosci predkosci interwatowej (anizotropii) fal poprzecznych w interwatach:
a) 17601960 m oraz b) 2520+2720 m dla azymutalnych punktow wzbudzen PW-1, PW-2, PW-3 i wartosci usrednionej
PW-1,2,3 (PW-1,2,3sr)

Podsumowanie i wnioski

Zaprezentowana metodyka obliczania predkosci inter-
walowych fal poprzecznych (anizotropia poprzeczna) jest
poprawna i jednoznaczna. Doktadno$¢ wyznaczenia warto$ci

anizotropii zalezy od poprawnosci przetwarzania pomiarow
tréjsktadnikowych PPS 3C oraz precyzji okreslenia predkosci
interwatowych fal SV i SH.
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Ostateczne wyniki obliczonej zmiennos$ci predkosci
interwatowej fal poprzecznych, azymutalnych pomiaréw
PPS 3C, w postaci wykresow biegunowych, warto zesta-
wi¢ z wynikami profilowan geofizycznych, pochodzacych
z interpretacji upadomierza SED, skanera akustycznego
CAST czy sondy akustycznej full wave sonic. Zintegrowana
interpretacja rozktadu parametrow sprezystych profilowan

Prosimy cytowac¢ jako: Nafta-Gaz 2014, nr 8, s. 483-492

otworowych z pomiarami PPS 3C pozwoli z wigkszg do-
ktadnoscig rozpozna¢ geomechaniczne wtasnosci osrodka
geologicznego, umozliwiajgc przeprowadzenie prac eks-
ploatacyjnych z optymalnym efektem i wydajno$cia. Ma to
istotne znaczenie dla rentownosci eksploatacji w rejonach
wystepowania zt6z niekonwencjonalnych typu shale gas
czy oil gas.
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